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Abstract: Int地 paper,we discussed the design 
approach based on parameter analysis and simulation of 
the lean-to greenhouses installed with photovoltaic arrays 
on the roof. The simulation was conducted to estimate the 
solar radiation transmission into the lean-to greenhouses 
and the electricity generated with photovoltaic generation 
systems. Photovoltaic arrays of the羽stemsare made of 
single crystal silicon photovoltaic modules, integrated roof 
top amo!1)hous silicon photovoltaic modules, or thin-film 
amo!1)hous silicon photovoltaic modules. 
In order to design an optimum system for the lean-to 
greenhouse, the transm~如ties of lean-to greenhouse for 
daily integrated solar radiation and the yearly solar energy 
utilization efficiencies were sirnulated with respect to 
north latitude, greenhouse orientation, season, area 
percent of photovoltaic cells on the roof, and type of 
photovoltaic module. 
Keywords: amounts of electricity generated, solar energy 
utilization efficiency, transmissivity of solar radiation 
1、はじめに
地球環境の悪化に伴い、次世代のクリーンなエネル
ギー源として、太陽エネルギーが注目されている。近年、
太陽電池モジュールのエネルギー変換効率の向上とコ
ストダウンの進展に加えて、太陽光発電システムに関す
る法制度が整備されつつあるによって、太陽光発電シ
ステムは、環境改善・美化、農業用水、防災利用および
一般用住宅や工場などへ広範囲で利用されつつある。
施設園芸分野においても、太陽電池の利用に関心が
持たれるようになってきたっ
しかし、温室の屋根あるいは側壁に太陽電池を設置
すると、温室内への日射透過量が少なくなるために、植
栽受光量の低下が懸念される点が、住宅などの建物と
は異なり、設計上の留意点となる。そこで、本論文では、
屋根の一部に太陽電池を設置した片屋根温室内の日
射透過特性およびその太陽光発電システムの発電墓を、
異なる地域、季節、太陽電池設置面積などについて計
算した。
2・片屋根温室用太陽光発電システム設計実例の概要
想定した片屋根温室における太陽光発電システム（以
下：PVシステム）の設置条件の概要は、以下の通りであ
る。
名称：温室用 PVシステム I、r、II（以下：SystemI、
System IT、SystemII) 
所在地：北緯25"、3訊 35"、4Cf'および45"
温室形態：片屋根透明ガラス温室（奥行き 10ID、間口
10m、軒;wj3 ID、屋根勾配2Cf')
温室の建設方位：東西棟、東西土15"、東西士3Cf'
温室負荷：照明用ランプ、ヒートポンプ、装僅駆動ポン
プ、換気ファン等
太陽電池モジュールの種類：単結晶シリコン太陽電池
モジュール(SystemI用）、屋根一体型アモルファスシリ
コン太陽電池モジュール(SystemIT用）、フィルム型ア
モルファスシリコン太陽電池モジュール(System田用）
太陽電池の取付場所：温室屋根の北側から屋根面積
の60％の範囲(63.38IDり
太陽電池アレイの設濫角度：2Cf'
連系形態：逆潮流あり系統連系型
本設計において選定した3種の太陽電池モジュール
の仕様は、 Table1の通りである。 PVシステムは太陽電
池アレイ、接続箱、インバータ、屋内分電盤、対象となる
温室負荷、電力量計および商業電力などに構成される
逆潮流のある系統連系システムである(Fig.1)。気象、
温室負荷、太陽電池アレイ回路およびインバータなど
に関するデータを、設計データとして用いた。 (2)基本設
計には太陽電池の設置可能面積に基づくパラメータ分
析法を用い、詳細設計が必要な場合にはシミュレーショ
ン法を用いた)() 
設浬条件に基づいて求めた PYシステムの太陽電池
アレイの仕様を、 Table2に示す。また、 SystemI、Iお
よび田を装備した片屋根温室における、 PYシステムの
年間発電量と年間エネルギー変換効率、温室の床面
における年間日射透過率、季節別の日積算日射透過
率が床面における横断分布、および年間太陽エネルギ
ー利用効率に関する計算を行った (5)
本論文では、日射量および発電量はkWh、日射強度
は kWm-2、発電容量は kWを単位とし、エネルギー変
換効率、日射透過率および太陽エネルギー利用効率
は百分率（％）で表した。室外日射量は、 1987年の日本
気象協会の「太陽光発電システム実用化技術開発一発
電量基礎調査」を参照して、当該地域の 1950年から
1980年までの月別平均日射嚢を用い、平均気温は、
1995年版理科年表による当該地域の 1961年から 1990
年までの月別平均値を用いた。 (l)W
3、計算結果および考察
System I、IlおよびIIの年間発電量は、低緯度で
やや多く、緯度が高くなるに伴い少なくなる傾向がある
(Fig.2)。太陽電池の屋根に対する面積の百分率（以
下：炉V)が同じ場合では、温室の建設方位による
System I、IlおよびIIの年間発電量の相違は 1.7％以
下にすぎないので、建設方位が東西土30°以内ずれで
あれば、建設方位が PYシステムの年間発電量に及ぽ
す影響を無視しても良いと考えられる。ただし、 System
I、IおよびIIの北緯 3(f'における年間発電量は、北
綿 25°における年間発電量よりわずかに大である。ユt
は、片屋根温室の屋根勾配が北緯 3(f'における太陽電
池アレイの年間最適設置角度(2で）に接近するからであ
る。
System I、IlおよびIIの年間エネルギー変換効率
は、それぞれ、 10.3%、5.1誌3よび 2.1％である(Fig.3)。そ
れらの相違は、太陽電池アレイに用いた太陽電池モジ
ュールのエネルギー変換効率の違いに起因する。
冬期における温室内の日射透過嚢の積算値が多い
ほど、一般に、植物成長は促進される。本論文では、
PYシステムを装備した片屋根温室における、室外の水
平面日射強度の年間（または一日間）積算値に対する、
温室内の床面（または床面のある点）における水平面日
射強度の年間（または一日間）積算値の百分率を、年
間（または日積算）日射透過率と定義する。％PYが30お
よび60の場合、 PYシステムを装備した片屋根温室にお
ける年問日射透過率は、北緯 2釣から 4S'にかけて、そ
れぞれ、 62劾も6脳まで、 43効も52％までに大きくなり、
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また、建設方位が東西土30°以内ずれであれば、低緯
度では建設方位に影響されないが、面緯度では東西
棟温室が有利である(Fig.4)。
PVシステムを装備した片屋根温室における、季節別
の日積算日射透過率が床面における横断分布を、
Fig.5に示す。北緯呵における、％PVが30の場合では、
年間にわたって太陽電池アレイの温室内の植栽受光量
への影響は少ない。ただし、夏至においては、太陽電
池アレイが床面の北側付近で影になる。したがって、そ
こを通路にするかまたは装置の設置場所とするなどす
れば、その影の影審はほとんど解決できると思われる。
ただし、％PVが 60になると、春秋分、そして特に夏至で
は太陽電池アレイが、温室の床面北部におけが直栽受
光量に著しく影響する。したがって、片屋根温室用 PV
システムを設計する際には、年間にわたって太陽電池
アレイが温室の床面における日射分布に及ぽす影響を
考慮しなければならない。他方、日積算日射透過率は、
温室内の反射日射を考慮せず、温室の奥行きを無限
長に仮定したものである。 (5)すなわち、温室内の反射日
射量および太陽電池セル温度の上昇による太陽電池
アレイの発熱量を有効に利用すれば、実際に温室の床
面における日射量は、計算値より数％以上アップできると
考えられる。
温室床面積相当の室外水平面日射量の年間積算
値に対する、 PVシステムを装備した片屋根温室の床面
における水平面日射量の年間積算値と PVシステムの
年間発電量の百分率を、年間太陽エネルギー利用効
率(YearlySolar Energy Utilization Efficiency, YSEUE)と
定義する。知Vが60の場合では、 SystemI、Iおよび
IIを装備した片屋根温室におけるYSEUEは、それぞれ、
49~59%、46%~55囮よび44~53紀なる(Fig.6)。PVシ
ステムを装備した片屋根温室における YSEUEも、緯度
の増大につれて大きくなる傾向がある、また、建設方位
が東西土30°以内ずれであれば、低緯度では建設方位
による差がないが、面緯度では東西棟温室が有利であ
る。ただし、 Fig.6を見ると、北緯3ffにおけるSystemI、
I、IIの YSEUEは、傾向値より大である。これは、屋根
勾配による屋根面から透過した日射量ができる限り利
用されたからである。したがって、屋根勾配を太陽電池
アレイの年間最適設渥角度に変更すれば、温室の建
設コストをあまり変えずに、 PVシステムの年間発電量、
温室内への日射透過量、ひいては YSEUEを向上させ
ることができる。
4、片屋根温室用太陽光発電システム設計の考慮要素
温室には PVシステムを設置する前提条件は、太陽
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電池アレイが温室内の日射環境にあまり影圏しないこと
である。著者らは、北緯 25°~45°の地域で、建設方位
の東西土30°以内ずれの片屋根温室における屋根の北
側から屋根面積の 30~60%の範囲では、太陽電池を設
置すると、 PVシステムの発電量と温室内への日射透過
晨を高く保つことが可能であり、しかも、年間にわたって
日積算日射透過率が床面における分布の均一性を確
保することができることを明らかにした)(5) 
片屋根温室用 PVシステムを設計する際、太陽電池
の設置可能面積の下では、温室の建設方位、日射利
用特性、太陽電池モジュールの基本性能などから考慮
する必要がある。設計実例によると、東西棟温室におけ
る知Vは、北緯仰および的においては 50~60とし、
北綿 3デにおいては 40~50とすれば、北綿 25°および
3ifにおいては、東西士30°以内ずれの温室におけ
る％PVを30~40とすれば、太陽電池アレイが温室内の
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Table 1 Specification of photovoltaic modules used in the present design 
Pm Vpm !pm Voe Isc LXWXT 質量
モジュールの仕様 (W) (V) (A) (V) (A) (mm) (kg) 
System I用 129 26.2 4.91 - - 1200 X802 X46 12.5 
System I用 19 8.0 2.30 11 2. 7 1500 X 200 2.4 
System田用 0.54 3.0 0.18 4.8 0.25 230 X 90 X 0.40 0.005 
* System I用：単結晶シリコン太陽電池モジュール、 SystemI用：屋根一体型アモルファスシリコン太陽電池モジュ
ルー、 SystemII用：フイルム型アモルファスシリコン太陽電池モジュール
＊電気的特性の測定条件：AIRMASSl.5、入射量 lkWm文太陽電池セル温度 25℃
Table 2 Specification of photovoltaic arrays of the photovoltaic generation systems used 
in the present design 
太陽電池の屋根に対する面積の百分率
太陽電池アレイの仕様 60 50 45 40 30 20 
発電容量 (kW) 8.2 7.2 6.2 5.2 4.1 3.0 
System I 直列x並列 8X8. 8X7 8X6 8X5 8X4 8X3 
アレイ面積 (mり 61.2 53.8 46.1 38.4 30.7 23.1 
質量 (kg) 800 700 600 500 400 300 
．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．． ．．． ．．．．．．． ．． ．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 
発電容量 (kW) 4.0 3.4 2.9 2.5 2.3 1. 7 
System I 直列X並列 30X7 30X6 30X5 30X4 30X3 30X2 
アレイ面積 (m2) 64.0 54.0 45.0 36.0 27.0 18.0 
質量 (kg) 504 432 360 288 216 144 ................................................................................................................................ 
発電容量 (kW) 1.6 1.4 1.2 1.1 0.8 0.6 
System II 直列X並列 71X43 59X43 54X43 48X43 36X43 24X43 
アレイ面積 (mり 63.7 52.5 46.1 38.4 30.7 23.1 
質量 (kg) 15.3 12.7 11.6 10.3 7.7 5.2 
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Fig.1 Block diagram showing the 
configuration of photovoltaic generation 
system (PV system) in the present design. 
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Fig.5 Cross-sectional distribution of transmissivity for daily integrated solar radiation on the 
floor surface in the lean-to greenhouse at the north latitude 35° as affected by season, 
greenhouse orientation (GO) and area " of photovoltaic cells on the roof ("PV). 
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Fig.6 Yearly solar energy utilization efficiency in the lean-to greenhouse with area 60% of 
photovoltaic cells on the roof as affected by north latitude, greenhouse orientation and type of 
PV system. 
